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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren zur thermischen Hydrolyse und Dosierung von Harnstoff bzw. wassriger Harnstofflosung in einem 
Reaktor 

@ Die Erfindung beziehtsich auf ein Verfahren zur thermi- 
schen Hydrolyse und Dosierung von Harnstoff, bzw. 
wassrige Harnstofflosung in einem Reaktor. Zur Reducti- 
on gebildeter Stickoxide im Abgas von Brennkraftmaschi- 
nen bedient man sich der Umsetzung mit Ammoniak, 
welches durch eine chemische Umsetzung in einem Reak- 
tor 3 aus Harnstoff gebildet wird. Diese Umsetzung beno- 
tigt aber eine gewisse Reaktionszeit. Erfindungsgemafc 
wird diese Reaktionszeit durch Erhohung der Verweilzeit 
des Harnstoffes im Reaktor 3 erreicht. Zu diesem Zweck 
wird aus dem Abgasstrang 1 ein Teilstrom 2 entnommen 
und zur Bildung von NH 3 im Reaktor 3 herangezogen. 
Durch die geringere Abgasmenge im Teilstrom 2 ist die 
Stromungsgeschwindigkeit im Reaktor gering und die 
Verweilzeit zur Umsetzung des Harnstoffes entsprechend 
grofc. Der Teilstrom 2 wird nach dem Reaktor 3 wieder 
dem Abgasstrang 1 zugemischt und das gebildete NH 3 
* kann im nachgestalteten SCR Katalysator 4 zur Reduktion 
von NO x herangezogen werden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemaB dem 
Gattungsbegriff des Patentanspruches 1 . 

Zur Reduktion von NOX in Abgasen von Brennkraftma- 5 
schinen ist es bekannt, dem Abgasstrom dosiert HamstofF 
beizumischen. Durch die Hydrolyse des Hamstoffes ent- 
stcht CO2 und NH3, wobei NH3 in der Lage ist Stickoxide 
selektiv zu S ticks toff zu reduzieren. Schwierigkeiten berei- 
tet bei diesem Verfahren die homogene Verteilung und Do- 10 
sierung, sowie die vollstandige Zersetzung des Hamstoffes 
im Abgas. Ein direkter Einsatz von NH 3 zur Reduktions der 
Stickoxide des Abgases ist bei Fahrzeugen nicht moglich, da 
Ammoniak unter das Gefahrgut fallt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, HarnstofF in einern Reaktor 15 
moglichst vollstandig in Ammoniak zu uberfuhren und die 
Menge von Ammoniak der Stickoxidkonzentration im Ab- 
gas anzupassen. 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1. 20 

Dadurch, daB man nur einen Teilstrom vom Abgas fur die 
Hydrolyse abzweigt, ist es moglich, die Verweilzeit des 
Hamstoffes im Reaktor wesentlich auszudehnen, so daB ge- 
nugend Zeit fur die Spaltung in NH 3 und C0 2 verbleibt. 

Vorteilhafte Verfahrensmerkmale zur Umsetzung des 25 
Hamstoffes im Reaktor und zur Dosierung des NH 3 im Ab- 
gas kann man den Unteranspriichen 2 bis 4 entnehmen. 

Die Anspruche 5 bis 15 beinhalten vorteilhafte Vorrich- 
tungsmerkmale zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den 
Anspriichen 1 bis 4. 30 

Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht darin, die Hy- 
drolyse von Harnstoff im Reaktor so zu verbessern, daB 
moglichst viel in NH3 umgesetzt wird. 

Zu diesem Zweck wird nicht der gesamte Abgasstrom 
durch den Reaktor geschickt, sondern nur ein Teilstrom, so 35 
daB geniigend Verweilzeit im Reaktor verbleibt, um den 
Harnstoff unter der Warmeeinwirkung des Abgases und 
dem aus der Verbrennung im Abgas enthaltenen Wasser- 
dampf in NH3 und CO2 umzusetzen. 

Zur Verbesserung der Umsetzung ist es vorteilhaft, den 40 
Reaktor katalytisch zu beschichten. 

Vorrichtungen zur Durchfuhrung des Verfahrens sind in 
Zeichnungen dargestellt. Es zeigt: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Reaktor mit Ab- 
zweigung eines Teilstromes vom Abgasstrang 45 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch einen Reaktor mit Ein- 
bindung in den Abgasstrang 

Fig. 3 einen Schnitt m-IH durch den Reaktor 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch den in den Abgasstrang 
integrierten Reaktor groBer Lange 50 

Fig. 5 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mit 
mehreren in Reihe angeordneten Reaktoren und partieller 
Ruckfuhrung eines mit NH3 angereicherten Teilstromes in 
den Abgasstrang 

Fig. 6 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mit Re- 55 
aktor und in den Reaktor integrierten Gleichstromwarme- 
tauscher 

Fig. 7 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mit Re- 
aktor und einem in den Reaktor integrierten Kreuzstrom- 
warmetauscher 60 

Fig. 8 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mit 
Kreuzstromwarmetauscher zwischen zwei in Reihe geschal- 
teten Reaktoren 

Fig. 9 eine Regelvorrichtung fiir die vom Abgasstrang ab- 
gezweigte Teilmenge zum Reaktor 65 

Fig. 10 eine durch Stromungskrafte selbststeuemde Re- 
gelvorrichtung fur die abgezweigte Teilmenge 

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Durchfuh- 



rung des erfindungsgemaB^^^-fahrens zur Hydrolyse von 
Harnstoff bzw. wassriger Hamstofflosung und einer dosier- 
ten Zugabe zu einem Teilstrom 2 des Abgasstranges 1. Der 
allgemeine Erfindungsgedanke ist darin zu sehen, daB die 
Zugabe des Reduktionsmittels uber ein Rohr 2a in den Teil- 
strom 2 erfolgt, der vom Abgasstrang 1 abzweigt. Die 
Menge des abgezweigten Teilstromes 2 kann durch eine 
Drosselklappe 2b geregelt werden. Dadurch, daB nur ein 
Teilstrom 2 durch einen Reaktor 3 gefuhrt wird, verbleibt fur 
die Hydrolyse eine ausreichende Verweilzeit. So ist bei- 
spielsweise ab einer Raumgeschwindigkeit von ca. 
60000 1/h bei Temperaturen um 350°C keine quantitative 
Umsetzung des Hamstoffs mehr moglich. Unter Raumge- 
schwindigkeit versteht man hier den Quotienten aus dem 
Abgasvolumenstrorn und dem Katalysatorvolumen des Re- 
aktors 3. Dies wurde bedeuten, daB fiir die Reduktion von 
NOx im Abgasstrang von Nutzfahrzeugen mit einem ubli- 
chen Abgasvolumenstrorn von ca. 1700 NnrVh ein Kataly- 
satorvolumen von ungefahr 28 1 notwendig ware, das kaum 
unterzubringen ist. Dadurch, daB die Dosierung des Ham- 
stoffes in den Teilstrom 2 erfolgt, kann die Verweilzeit zur 
Umwandlung in NH 3 und CO2 im Reaktor 3 wesentlich ge- 
steigert und die Vollstandigkeit dieser Umwandlung auBer- 
ordentlich verbessert werden. Nach dem Durchlaufen des 
Reaktors 3 wird der abgezweigte und nun mit NH 3 beladcne 
Teilstrom 2 wieder dem Abgasstrang 1 zugefuhrt. Stromab 
durchlauft das mit NH3 beladene Abgas einen fiir die selek- 
tive katalytische Reduktion ausgebildeten sogenannten SCR 
Katalysator 4, in dem die Umsetzung des NOx mit NH3 zu 
N2 und H 2 0 erfolgt. 

Eine weitere Verbesserung der Vorrichtung zur Durchfuh- 
mng des erfindung sgemaBen Verfahrens ist in Fig. 2 ge- 
zeigt. Die Verdampfung der Hamstofflosung und die endo- 
therme Hydrolyse des Hamstoffes entziehen dem Abgas 
viel Warme. Um den Teilstrom 2 in einer fiir die Hydrolyse 
im Reaktor 3 optimalen GroBenordnung zu halten wird die- 
ser direkt in den Abgasstrang 1 eingebunden. Der Reaktor 
wird an seiner Umfangsflache mit Heizrippen 5 versehen, so 
daB der Reaktor von auBen zusatzlich mit Warme aus dem 
Abgas beaufschlagt wird. Der fiir die Hydrolyse erforderli- 
che Warrnebedarf ist also unabhangig vom Teilstrom 2. Hin- 
ter dem Reaktor 3 wird der Teilstrom 2 wieder dem Abgas- 
strang 1 zugemischt und durch den SCR- Katalysator 4 zur 
Redukdon der Stickoxide geleitet. 

Fig. 3 zeigt im Querschnitt m-EI den Reaktor 3, welcher 
vollstandig in den Abgasstrang 1 eingebaut ist. An seiner 
Umfangsflache weist der Reaktor 3 Heizrippen 5 auf, durch 
welche Warme aus dem Abgas auf den Reaktor 3 ubertragen 
wird. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Moglichkeit den Reaktor 3 zu 
verkleinern und direkt in den Abgasstrang 1 zu integrieren. 
Durch das hohe Verhaltnis von Lange zu Durchmesser von 
mehr als 10 wird eine lange Verweilzeit und zugleich eine 
groBe warmetauschende Oberflache auf der auBeren Um- 
fangsflache des Reaktors 3 erzielt. Der stromab angeordnete 
SCR Katalysator ist hier nicht dargestellt. 

Die Verringerung der Gasgeschwindigkeit im Teilstrom 
kann im stark instationaren Betrieb zu Problemen fiihren. 
Diese werden durch die unterschiedlichen Gaslaufzeiten im 
Haupt- und Teilstrom verursacht, so daB die Reaktion des 
Hauptstroms auf Lastanderungen der Brennkraftmaschine 
deutlich schneller erfolgt als die des Teilstrorns. Das hat zur 
Folge, daB die vom Teilstrom zur Verfugung gestellte Am- 
moniakmenge immer der vom Hauptstrom benotigten hin- 
terher hinkt. Um das Anspruchsverhalten des Reaktors 3 zu 
verbessern wird dieser nach Fig. 5 deshalb in kleinere Reak- 
toreinheiten 3a, 3b, 3c aufgeteilt und gasformige Hydrolyse- 
produkte bereits vor dem Ende des Reaktors, namlich zwi- 
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schen den Einheilen dem Haupl^^KkugemischL 

Urn die vom Abgasstrang 1 aureRi Teilstrom 2 iibertrag- 
bare Warme zu steigern kann ein Warmetauscher nach Fig. 
6 direkt in den Reaktor 3 integriert werden. Der Warmetau- 
scher ist als Gleichstromwarmetauscher ausgebildet und be- 5 
steht aus Bohrungen 5a die den Reaktor 3 konzentrisch zu 
seiner Achse in Langsrichtung durchdringen. 

Nach Fig. 7 kann der Warmctausch zwischen dem Abgas- 
strang 1 und dem Teilstrom 2 im Reaktor 3 durch einen 
Kreuzstromwarmetauscher erfolgen. Dieser ist in den Reak- 10 
tor 3 integriert und besteht aus Kanalen 5b die den Reaktor 3 
schrag zum Teilstrom 2 durchdringen und Warme aus dem 
Abgasstrang 1 auf den Teilstrom 2 ubertragen. 

Nach Fig. 8 ist der Kreuzstromwarmetauscher zwischen 
zwei Reaktoren 3a, 3b angeordnet. Der Vorteil besteht in der 15 
billigeren Herstellung. Die Reaktoren 3a, 3b bleiben unver- 
andert, da die Bohrungen 5b in den Zwischenraum einge- 
bracht werden. 

Besonders bei der Verwendung von Harnstoff- Wasser- 
Losung bietel sich die Moglichkeit an, das Wasser durch Mi- 20 
krowellen, also elektromagnetische Wellen, zu verdampfen, 
so daB nur noch die Reaktionsenthalpie fiir die Harnstoffhy- 
droiyse aufgebracht werden muB. 

Soli die durch den Hydroiysekatalysator geftihrte Abgas- 
masse auch bei starken Schwankungen von Abgasmasse 25 
und -temperatur optimal an das Umsetzungsvermogen des 
Katalysators angepaBt werden, so kann dies durch eine Ver- 
anderung der aus dem Gesamtabgasstrom entnommene Teil- 
strom 2 mit Hilfe einer Drosselvorrichtung 2b (Fig. 1) und 
Regelvorrichtung erreicht werden. Ein Ausfuhrungsbeispiel 30 
ist in den Fig. 9 und 10 gegeben: Die fiir jeden Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine optimale Abgasmasse bei be- 
stimmten Katalysatortemperaturen kann im Labor oder an 
einer Referenzbrennkraftmaschine ermittelt und diese Werte 
dann in Kennfeldern abgelegt werden. Wahrend des Be- 35 
triebs wird nach Fig. 9 die jeweilige Abgasgeschwindigkeit 
und/oder -temperatur und/oder Abgasdruck aus Werten, die 
ein elektronisches Motorsteuergerat 8 liefert und/oder aus 
Sensoren 10 bestimmt. In Verbindung mit den abgelegten 
Kennfeldern wird dann mit Hilfe eines elektronischen Steu- 40 
ergerates 11 die optimale Drosselklappenstellung ermittelt 
und mit Hilfe eines Antriebselements 12 eingeregelt. Wer- 
den groBe Abgasmassenstrdme durch den Reaktor 3 (Fig. 1) 
angcstrcbt, so wird die Drosselklappe 2b so angestellt, daB 
ein groBer Anteil des Gesamtabgases als Teilstrom 2 durch 45 
den Reaktor geleitet wird, wahrend bei niedrigen die Dros- 
selklappe 2b den freien Querschnitt des Teilstromkanal ver- 
kleinert und somit den durch den Reaktor geleiteten Teil- 
strom verringert. Da durch die Steuerung des Abgasmassen- 
stromes durch den Reaktor stets dessen optimaler Betrieb s- 50 
punkt bei gegebener Abgastemperatur eingestellt werden 
kann, ist eine weitere Verkleinerung des Reaktors realisier- 
bar. Im stark instationaren Betrieb kann zusatzlich eine Kor- 
rektur iiber die Lastanderungsgeschwindigkeit erfolgen. 

Will man auf eine elektronische Regelung und externe 55 
Antriebselemente verzichten, so ist es nach Fig. 10 auch 
moglich, die Drosselklappe 2b so auszulegen, daB sich ihre 
Stellung im Teilstrom 2 je nach Strdmungszu stand selbstan- 
dig andert. An der Drosselklappe 2b ist eine Vorrichtung an- 
gebracht, zweckmaBigerweise eine Feder 13, die der durch 60 
die Stromung auftretcnden Kraft entgegenwirkt, so daB 
durch das sich einstellende Kraftegleichgewicht eine defi- 
nierte Drosselklappenstellung ergibt. Die Feder 13, die ei- 
nerseits mit der beweglich gelagerten Drosselklappe 2b und 
andererseits mit der Kan al wand 14 verbunden ist, wird ent- 65 
sprechend vorgespannt. Ist die Stromungsgeschwindigkeit 
Null, wird die Drosselklappe 2b durch die Federkraft gegen 
eine Sperre 15 gedriickt. Bei zunehmender Abgasstromung 
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wird die Drosselklappe 2d^M|elenkt und somit der freie 
Querschnitt verringert, es steUt sich ein Gleichgewicht zwi- 
schen der durch den Stromungswiderstand induzierten Kraft 
und der Rucks tellkraft der Feder 13 ein. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur thermischen Hydrolyse und Dosie- 
rung von Harnstoff, bzw. wassriger Hamstofflosung in 
einem Reaktor mittels des Abgases einer Brennkraft- 
maschine, wobei der Harnstoff vor dem Reaktor iiber 
ein Rohr dem Abgas dosiert beigemengt wird und als 
Produkt der Hydrolyse NH 3 + C0 2 gebildet werden 
und das NH3 der Reduktion von NOx in einem nachge- 
schalteten SCR-Katalysator dient, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einem Abgasstrang (1) stromauf des 
SCR-Katalysators (4) ein Teilstrom (2) des Abgases 
entnommen und durch den Reaktor (3) geleitet wird, 
und daB der nach der Hydrolyse im Reaktor (3) mit 
NH 3 beladene Teilstrom (2) ebenfalls noch stromauf 
des SCR-Katalysators (4) wieder in den Abgasstrang 

(I) zuruckgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die in Verbindung mit einer Referenz-Brenn- 
kraftmaschine ermittelten maschinenspezifischen 
Werte fiir die Abgasmenge und/oder Abgastemperatur 
und/oder Abgasdruck fur die Bestimmung der in jedem 
Betrieb szustand optimalen Menge des Teilstromes (2) 
herangezogen und danach diese Menge eingeregelt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB im stark instationaren Betrieb eine Korrektur 
der entnommenen Teilstrommenge iiber die Lastande- 
rungsgeschwindigkeit, z. B. ermittelt aus der Einspritz- 
mengen-, Gaspedalstellungs- oder Ladeluftdruckande- 
rung und/oder aus Abgastemperaturschwankungen 
und/oder aus NOx-Konzentrationsiinderungen, entwe- 
der aus Kennfeldern bestimmt oder durch Sensoren 

(II) gemessen, erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hydrolyse an einem katalytisch beschich- 
teten Reaktor (4) erfolgt. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gckennzeichnet, daB 
die Regelung der Teilstrommenge iiber eine mit Hilfe 
von Antriebselementen (12) angesteuerte Drossel- 
klappe (2b) erfolgt. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch eine spezielle Lagerung und Formgebung der 
Drosselklappe (2b) die Regelung der Teilstrommenge 
durch die Stromung selbst erfolgt. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Reaktor (3) thermisch in den Hauptabgasstrom ein- 
gebunden ist, wobei der Warmeiibergang durch Heiz- 
rippen (5) und/oder strukturierte Oberflachen verbes- 
sert werden kann. 

8. Vorrichtung nach den Anspriichen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis Reaktorlange zu 
Reaktorqucrschnitt groBer als 10 ist und so ein direkter 
Einbau des Reaktors (3) in den Abgasstrang (1) mog- 
lich wird. 

9. Vorrichtung nach den Anspriichen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reaktor (3) selbst als Warme- 
tauscher ausgelegt wird, der dem Hauptabgasstrom 
Warme entzieht und der Warmetauscher aus Bohrun- 
gen (5a) gebildet wird, welche den Reaktor 3 konzen- 
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trisch zu seiner Achse in 




Ichtung durchdringen. 



10. Vorrichtung nach den An^ruchen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Erwarrnung des Teilstromes 
(2) durch den Hauptstrom in einzelnen kleinen Reakto- 
ren (3a bis 3c) gesehieht und die Hydrolyseprodukte 5 
bereits zwischen den einzelnen Reaktoren (3a bis 3c) 
dem Hauptstrom zugemischt werden. 

11. Vorrichtung nach den Anspriichen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reaktor (3) selbst als Warme- 
tauscher ausgebildet ist und der Warmetauscher aus 10 
Kanalen (5b) gebildet wird, welche den Reaktor (3) 
schrag zur Richtung des Teilstromes (2) durchdringen 
und so Warme aus dem Abgasstrang (1) auf den Teil- 
strom (2) ubertragen wird. 

12. Verfahren nach den Anspriichen 5 bis 7, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB der Warmetauscher zwischen 
zwei Reaktoren (3a, 3b) angeordnet ist und der Warme- 
tauscher aus Kanalen (5b) gebildet wird, welche den 
Raum zwischen den Reaktoren (3a, 3b) schrag zur 
Richtung des Teilstromes (2) durchdringen und so 20 
Warme aus dem Abgasstrang (1) auf den Teilstrom (2) 
ubertragen wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Teilstrom (2) elektrisch beheizt wird. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekcnn- 25 
zeichnet, daB der Reaktor (3) elektrisch beheizt wird. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Teilstrom (2) elektromagneusche 
Energie zugefuhrt wird. 
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